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摘要：【目的】通过分析杉木第三代亲本杂交子代生长性状的遗传变异，旨在开展三代家系及四代优树选择，为

大岗山地区提供优良造林家系及第四代育种群体构建材料。【方法】在对 2~7年生 22个杉木第三代亲本全同胞

家系的树高、胸径、冠幅和单株材积遗传分析基础上，利用BLUP方法，通过构建亲缘关系矩阵，对树高、胸径和

单株材积育种值进行估测。【结果】全同胞家系间生长表型变异丰富，单株材积变异系数最大，可作为家系选择

的主要生长性状。树高、胸径和单株材积家系遗传力分别为0.116~0.274、0.217~0.253和0.203~0.290。以7年生

时家系单株材积育种值为选择指标，选择速生型优良家系 6个，入选率约 27%，入选家系树高、胸径和单株材积

的现实增益分别达 2.92%、16.36%和 54.92%。6年生时选择准确度趋于稳定，可作为杉木优良家系早期选择的

参考林龄。采用配合选择方法，选择出 39个优株，单株入选率为 5.53%，入选单株树高、胸径及单株材积现实增

益分别为 28.38%、59.86%和 218.53%。【结论】杉木第三代全同胞优良家系仍具有较高材积增益，入选优良单株

可用于第四代育种群体构建。
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Abstract：［Objective］The genetic variation of growth traits of 22 Chinese fir（Cunninghamia lanceolata）
full-sib families from the parents of the third generation seed orchards were analyzed to select the third genera‐
tion excellent families and elite trees for the building of the fourth generation breeding population in Dagang
mountain production area of Chinese fir.［Method］Based on genetic analysis of tree height（H），diameter at
breast height（D），crown width and individual volume（V）from 2-year-old to 7-year-old，the breeding values of
tree height，diameter at breast height and individual volume were estimated by using BLUP method.［Result］
The phenotypic variation among the full-sib families was abundant.The individual volume had the largest coeffi‐
cient of variation，and could be used as the main growth trait for family selection.The family heritability of H，D
and V were 0.116-0.274，0.217-0.253 and 0.203-0.290，respectively.Taking the breeding value of individual
volume of 7-year-old families as the selection index，six excellent fast-growing families were selected，and the
selection rate was about 27%.The actual genetic gains of H，D and V of selected families were 2.92%，16.36%
and 54.92% respectively.The accuracy of selection tended to be stable at the age of 6 years，which can be used
as a reference age for early selection of superior families of Chinese fir.As a result，total 39 individuals derived
from 12 different families were selected by the method of combination selection，and the selection rate of indi‐
viduals was 5.53%.The individual genetic gains of H，D and V were 28.38%，59.86% and 218.53% respectively.
［Conclusion］The third generation full-sib superior families of Chinese fir still had high volume gain，and the
selected individuals could be used to construct the fourth generation breeding population.

Keywords：Cunninghamia lanceolata；hybrid offspring；heritability；breeding value；third generation seed
orchards

【研究意义】高世代发展是世界主要针叶用材树种育种技术推进的共同趋势 [1]。美国的火炬松改良

已进入第四代育种水平，澳大利亚辐射松已完成了第三代改良，开始进入新一轮的遗传改良策略的调

整，加拿大云杉及欧洲落叶松育种已进入第三代改良阶段。杉木（Cunninghamia lanceolata（Lamb.）
Hook.）作为中国主要针叶用材树种，在中心产区基本完成第三代育种，新创制第四代种质步入测定阶

段，亟需开展子代遗传增益评价，筛选第四代育种亲本并应用于生产，以提升杉木良种使用率和贡献率。

【前人研究进展】杉木遗传改良在种源选择 [2-3]、种子园技术 [4-6]和无性系选育 [7-9]等方面取得重要进展，围

绕杉木高世代遗传改良，递进式地开展了杉木第三代种子园建立技术[10]、亲本遗传多样性[11]和子代生长

性状评估[12-14]等研究。最佳线性无偏预测法( best linear unbiased prediction，BLUP）是针对不平衡资料提

出的育种值预测方法[15-16]，其既能估计固定的环境效应和遗传效应，又能预测随机的遗传效应，有效地消

除各种非遗传因素的影响，实现育种值的最佳线性无偏估计，因而可提高选择的准确性。BLUP技术已

在马尾松（Pinus massoniana Lamb.）[17]、落叶松（Larix gmelinii（Rupr.）Kuzen.）[18]、火炬松（Pinus taeda L.）[19]

和云杉（Picea asperata Mast.）[20]等树种育种中得到广泛应用。【本研究切入点】杉木第三代育种亲本子代

生长的评价仍十分不足，且已有研究多集中于苗期或幼林抚育期，以及半同胞子代测定，缺乏子代生长

表现的连续评价和杂交产生的全同胞子代的测定研究，而准确估计育种值的BLUP技术较少见于杉木育

种研究。【拟解决的关键问题】本文采用BLUP技术对杉木第三代亲本杂交子代遗传参数进行估算，以有

效选择高世代亲本杂交组合及优良育种材料。

1 材料与方法

1.1 研究地概况

试验林位于江西省分宜县大岗山山下林场，低山，地处罗霄山脉北端的武功山支脉，位于 27°34'N，
114°33'E。试验地海拔高度 360 m，东北坡，母岩为砂页岩，黄棕壤，土壤厚度 1 m以上。年平均气温

16.8 ℃，降雨量1 656 mm，年蒸发量1 503 mm。顶级植被类型为常绿阔叶林。
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1.2 试验设计

试验材料为引自贵州省黎平县的22个杉木第三代亲本杂交组合，杂交亲本均具优良速生性状，为黎

平县东风林场第三代种子园建园亲本。供试杂交组合由贵州省林业科学研究院于 2012年杂交获得，

2013年育苗，2014年春引种栽植。带状整地，栽植穴 30 cm×30 cm×40 cm。采用随机区组设计，8次重

复，4株单列小区，株行距 2 m×2 m。参试材料包括 22个全同胞家系，参试家系父母本组成见表 1，采用

杉木第二代种子园混系实生苗为对照（CK）。分别于 2014，2015，2016，2017，2018，2019年底（计 1年苗

龄，分别为 2，3，4，5，6，7年生）对试验林进行每木调查，采用测高杆测定每木树高（H∶m）；采用胸径尺

测定后 3年每木胸高直径（D：cm），同时测定每木冠幅（CW∶m）。单株材积（V∶m3）采用部颁二元材积

公式（V = 0.000 058 777 042D1.969 983 1H 0.896 461 57）求算。

1.3 遗传参数分析

采用ASreml-R软件（版本 3.0），利用混合线性模型对生长性状树高、胸径和单株材积分别进行方差

分析、遗传力及育种值求算。

（1）以重复区组为固定效应，以杂交组合为随机效应，构建家系和个体育种值估算模型。BLUP预测

每个个体性状育种值，公式参考刘天颐等[19]。

利用家系模型预测控制授粉家系育种值的模型如下：

Yjkl=μ+Rj+Dk+Ml+RDMjkl+ejklm （1）
式（1）中：Yjkl表示性状观测值；μ为总体平均值；Rj表示第 j个区组的固定效应；Dk表示第 k个父本随机效应；

Ml表示第 l个母本随机效应；RDMjkl表示区组与亲本的随机互作；ejklm为第 j个区组中第k个父本与第 l个母本

交配后代中的第m个个体上的剩余误差。

利用个体模型以及个体间的亲缘关系系数预测个体育种值的模型如下：

Yjkl=μ+Rj+Tjkl+RFjk+ejkl （2）
式（2）中，Yjkl表示第 j区组第 k个家系第 l个个体的性状观测值；μ为总体平均值；Rj表示第 j区组的固定效

应；Tjkl第 j区组第 k个家系第 l个个体的随机效应；RFjk表示区组与家系的随机互作；ejkl第 j区组第 k个家系

第 l个个体上的剩余误差。

（2）各性状家系遗传力计算公式为：h2f = σ2
f / (σ2

f + σ
2
e

r )，式中：σ2
f 为家系的方差分量；σ2

e 为机误方差

分量；r为重复数。

（3）遗传变异系数和表型变异系数采用下列公式计算：CVg = δ2f /X̄，CVp = δ2p /X̄，其中，CVg和CVp

分别表示遗传变异系数和表型变异系数，δ2p表示表型方差，X̄表示性状总平均值。

（4）家系遗传增益为：∆G (%) = ( x - X )h2f /X × 100，式中，∆G为家系遗传增益，x为入选家系性状均

值，X为对照群体性状均值。

（5）家系现实增益为：G = ( x - X ) /X。
（6）配合选择个体现实增益的计算公式为：G = ( xs - X ) /X，式中：G表示遗传增益，xs为入选单株群体

生长性状均值。

2 结果与分析

2.1 不同林龄生长性状表型变异

22个杉木全同胞家系在不同林龄时 4个生长性状的生长情况见表 1。由表 1可知，不同家系生长良

好，7年生时平均树高、胸径、单株材积及冠幅分别为 5.79 m、9.60 cm、0.028 0 m3和 2.64 m，年均生长量分

别达到 0.83 m、1.37 cm、0.004 0 m3和 0.38 m，超过《杉木速生丰产用材林》林业行业标准规定的Ⅰ类地杉

木林生长量（7年生：树高 5.6 m；胸径 6.7 cm）。不同调查年度家系树高、胸径、单株材积和冠幅的表型变

异系数浮动范围分别为 0.21~0.33、0.27~0.35、0.67~0.77和 0.25~0.34，全同胞家系间表型变异丰富，这为

优良家系选择提供了基础。除冠幅外，树高、胸径和单株材积的表型变异系数具有随林龄增大而减小的

趋势，表明随着林龄的增大，各家系这3个生长性状的表型差异逐渐减小。
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2.2 不同林龄生长性状遗传变异

供试家系树高、胸径、单株材积的方差分量和遗传力估算值见表 2。从表 2可知，2~7年生的树高遗

传变异系数范围为 0.026~0.070，在 5~7年生的胸径和单株材积遗传变异系数的变化范围分别为 0.048~
0.070和 0.116~0.169。22个家系在 2~7年生的树高家系遗传力变异范围为 0.116~0.274，在 5~7年生的胸

径和单株材积家系遗传力的变化范围分别为 0.217~0.253和 0.203~0.290，这 3个生长性状均表现出受到

一定程度的遗传控制。比较而言，单株材积的家系遗传变异系数和遗传力均高于树高性状。单株材积

的遗传变异系数最大，可作为家系选择的主要生长性状。

2.3 家系育种值估算和优良家系选择

表 3列出了 22个家系在 7年生时的树高、胸径和单株材积的生长量平均值及育种值。从表 3可看

出，3个生长性状的家系育种值与家系实际观测值大小排序具有明显差异，但总体上呈现出较高的相似

表2 不同林龄杉木第三代亲本全同胞家系方差分量和遗传力估算

Tab.2 Variance component and heritability of full-sib families from the third
generation parents of Chinese fir at the different stand ages

林龄/a
Age

2
3
4
5
6
7

树高/m H

家系

σ2f
Family

0.003
0.007
0.014
0.024
0.037
0.022

误差

σ2e
Residual

0.064
0.258
0.586
0.812
1.119
1.366

家系

遗传力h2f
Family
heritability

0.274
0.169
0.163
0.193
0.210
0.116

遗传

变异系数

Phenotypic
variation
coefficient
0.070
0.045
0.042
0.037
0.038
0.026

胸径/cm D

家系

σ2f
Family

0.147
0.177
0.215

误差

σ2e
Residual

3.459
4.903
6.217

家系遗传力

h2f
Family
heritability

0.253
0.224
0.217

遗传

变异系数

Phenotypic
variation
coefficient

0.070
0.058
0.048

单株材积/m3 V

家系

σ2f
Family

1.57×10-6
5.50×10-6
1.05×10-5

误差

σ2e
Residual

3.07×10-5
1.10×10-4
3.23×10-4

家系遗

传力h2f
Family
heritability

0.290
0.286
0.206

遗传

变异系数

Phenotypic
variation
coefficient

0.169
0.158
0.116

表1 不同林龄22个杉木第三代亲本全同胞家系生长情况

Tab.1 The growth performance of full-sib families from the third generation parents
of Chinese fir at the different stand ages

性状

Traits

树高/m H

冠幅/m
H（CK）
胸径/cm
D（CK）

单株材积/m3
V（CK）

调查年份

Year

2014
2015
2016
2017
2018
2019
2019

2019

2019

林龄/a
Age

2
3
4
5
6
7
7

7

7

平均值

Mean

0.79
1.81
2.88
4.19
5.14
5.79
5.90

8.91

0.021 5

标准差

Standard
deviation
0.26
0.52
0.77
0.92
1.09
1.21
1.23

2.16

0.017 3

表型变异系数

Phenotypic
variation
coefficient
0.33
0.29
0.27
0.22
0.21
0.21
0.21

0.23

0.74

性状

Traits

胸径/cm D

单株材积/m3
V

CW/m

调查年份

Year

2017
2018
2019
2017
2018
2019
2018

2019

林龄/a
Age

5
6
7
5
6
7
6

7

平均值

Mean

5.46
7.25
9.60
0.007 4
0.014 9
0.028 0
2.43

2.64

标准差

Standard
deviation
1.91
2.29
2.59
0.005 7
0.010 9
0.018 6
0.61

0.91

表型变异系数

Phenotypic
variation
coefficient
0.35
0.32
0.27
0.77
0.73
0.67
0.25

0.34
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性。经Pearson相关检验，树高、胸径和单株材积的家系育种值与观测值均呈极显著线性正相关，相关系

数分别达 0.979 4、0.985 3和 0.985 8(图 1）。单株材积、树高和胸径育种值大于 0的家系数分别为 12、12
和 11个。以 7年生时家系单株材积育种值为选择指标，同时考虑获得一定比例的遗传增益，选择排名前

6位的家系作为优良家系，入选率约 27%，入选优良家系树高、胸径和单株材积平均值分别达 6.07 m、
10.37 cm和 0.033 3 m3，6个入选家系树高、胸径和单株材积的平均遗传增益分别为 0.57%、3.55%和

11.31%，现实增益达 2.92%、16.36%和 54.92%。显然，这批全同胞家系表现出了良好的径向生长特性和

材积增益。

利用BLUP法求解单性状混合线性模型方程组同时获得 22个家系树高、胸径和单株材积在不同林

龄的育种值，以 7年生单株材积育种值为标准，发现基于不同生长性状在不同林龄时的育种值进行选择

时，所选择的 6个优良家系均存在不同比例的漏选和错选。以 7年生树高和 6年生胸径育种值进行选择

会造成 16.67%的漏选率；在 5年生时进行选择，单株材积的漏选率为 16.67%，低于树高和胸径的漏选率

33.33%；2年生、3年生和 4年生树高的漏选率分别为 66.67%、50%和 50%（图 2）。由图 2可知，优良家系

选择随着林龄的增加，选择准确率增加。

表3 7年生时22个杉木家系树高、胸径和单株材积育种值排序

Tab.3 Breeding values of height，diameter at the breast height and individual
volume of 22 Chinese fir families at age 7

排名

Rank

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

树高/m H
家系

Family
F16
F11
F12
F14
F7
F13
F4
F20
F10
F1
F18
F15
F19
F9
F21
F8
F17
F3
F6
F22
F2
F5

均值/m
Mean
6.25
6.08
6.04
6.10
6.01
6.05
5.90
5.95
5.96
5.87
5.99
5.85
5.71
5.67
5.66
5.64
5.53
5.40
5.46
5.45
5.34
5.33

育种值

Breeding
value
7.39×10-7
5.65×10-7
5.44×10-7
5.22×10-7
4.99×10-7
4.61×10-7
2.99×10-7
2.14×10-7
1.91×10-7
1.34×10-7
1.33×10-7
1.23×10-7
-3.63×10-8
-2.06×10-7
-2.67×10-7
-3.30×10-7
-3.81×10-7
-5.20×10-7
-6.24×10-7
-6.37×10-7
-6.38×10-7
-7.85×10-7

胸径/cm D
家系

Family
F4
F16
F11
F14
F12
F13
F15
F7
F9
F1
F10
F18
F20
F8
F21
F19
F3
F22
F5
F6
F17
F2

均值/cm
Mean
10.47
10.55
10.45
10.39
10.12
10.23
10.03
9.82
9.81
9.62
9.76
9.76
9.33
9.41
9.30
9.15
8.81
8.99
8.88
8.86
8.77
8.12

育种值

Breeding
value
1.28×10-6
1.25×10-6
1.23×10-6
1.04×10-6
8.48×10-7
6.82×10-7
6.43×10-7
4.51×10-7
2.48×10-7
1.33×10-7
7.08×10-8
-1.07×10-8
-1.95×10-7
-3.95×10-7
-4.07×10-7
-4.59×10-7
-8.81×10-7
-9.18×10-7
-9.64×10-7
-9.78×10-7
-1.08×10-6
-1.58×10-6

单株材积/m3 V

家系

Family
F14
F16
F13
F4
F11
F12
F7
F9
F15
F10
F20
F1
F18
F21
F8
F19
F6
F3
F22
F5
F17
F2

均值/m3

Mean
0.035 7
0.035 3
0.033 4
0.032 0
0.032 0
0.031 4
0.029 8
0.029 9
0.029 4
0.030 0
0.028 4
0.027 8
0.027 5
0.026 0
0.025 9
0.023 6
0.024 4
0.021 8
0.023 6
0.022 5
0.021 9
0.017 4

育种值

Breeding
value
9.85×10-9
9.59×10-9
7.86×10-9
6.39×10-9
6.15×10-9
5.74×10-9
3.86×10-9
2.25×10-9
2.24×10-9
1.72×10-9
5.97×10-10
3.51×10-10
-1.14×10-9
-2.83×10-9
-3.92×10-9
-4.60×10-9
-4.92×10-9
-5.67×10-9
-6.53×10-9
-7.48×10-9
-7.67×10-9
-1.19×10-8

·· 265



江 西 农 业 大 学 学 报 第 44卷

图3列出了根据7年生单株材积育种值选择出的6个优良家系在不同林龄育种值的排名情况（5~7年生

按单株材积；2~4年按树高）。由图 3可看出，所选择的优良家系在不同林龄阶段的排名具有较大变化。

优良家系 F16和 F11在 2~7年生均能入选，生长优势较为稳定，但存在优良家系如 F12和 F4在早期排名

较后的情况。假设需要在不同林龄时均能选择出这 6个优良家系，则 5年生和 4年生时的选择率需分别

提高到50%和64%，而3年生及2年生时显然不适宜进行早期选择。

2.4 单株育种值预测与第四代优树选择

利用BLUP方法计算了 704个单株在 7年生时主要生长性状的育种值。为了尽可能保持较为广泛的

遗传多样性，同时保证较高的遗传增益，依据单株材积育种值的大小，考虑限制同一家系入选优树总数

及优良家系少量多选的问题，从 6个优良家系中选出 29个优株。另选择个体育种值大于 0、单株材积较

高的10个优株，其中从排名第7的家系F7和排名第8的家系F15分别选出3株和2株，共选择出39个优株

（表4），单株入选率为5.53%。入选单株树高、胸径和单株材积平均值分别达7.57 m、14.24 cm和0.068 3 m3，

年平均生长量分别为1.08 m、2.03 cm和0.009 8 m3，单株遗传增益分别为28.38%、59.86%和218.53%。

图1 22个家系树高（H）、胸径（D）及单株材积（V）育种值与实测值相关分析
Fig.1 The pearson correlation between observed height（H），diameter at the breast height（D）

and individual volume（V）of the families and breeding value of the families

图2 以不同林龄树高、胸径及单株材积育种值选择优良家系的错选率
Fig.2 The wrong selection of excellent families according to the breeding values of height（H），

diameter at the breast height（D）and individual volume（V）at different stand ages

图3 不同林龄时优良家系育种值排名变化

Fig.3 The rank change of breeding values of the excellent families at different stand ages
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表4 入选个体7年生时生长表现和预测的育种值

Tab.4 Growth performance and predicted breeding values of selected trees at the age of 7 years

单株编号

Tree ID

52
494
229
496
495
584
225
583
228
665
50
325
316
326
63
327
415
221
224
135
306
104
454
279
484
310
541
304
658
57
473
572
380
529
478
554
553
59
293

家系

Family

F13
F14
F14
F14
F14
F14
F13
F14
F13
F13
F13
F16
F13
F16
F16
F16
F16
F12
F12
F12
F11
F4
F4
F4
F11
F12
F4
F10
F11
F15
F9
F11
F7
F1
F10
F7
F7
F15
F8

家系排名

Family
rank

2
1
1
1
1
1
2
1
2
2
2
3
2
3
3
3
3
6
6
6
5
4
4
4
5
6
4
10
5
8
9
5
7
11
10
7
7
8
15

母本

Female
parent

60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
73
60
73
73
73
73
545
545
545
52
139
139
139
52
545
139
44
52
65
4
52
37
11
44
37
37
65
37

父本

Male
parent

64
97
97
97
97
97
64
97
64
64
64
89
64
89
89
89
89
6
6
6
87
218
218
218
87
6
218
11
87
77
21
87
39
56
11
39
39
77
65

重复号

Repetition
No.

1
6
3
6
6
7
3
7
3
8
1
4
4
4
1
4
5
3
3
2
4
2
6
4
6
4
7
4
8
1
6
7
5
7
6
7
7
1
4

生长性状

Growth performance
树高/m
H

18.30
15.80
14.90
14.60
13.90
14.50
13.90
13.60
14.10
13.80
14.10
16.50
12.90
15.10
14.50
14.00
12.20
15.00
14.00
13.90
15.30
14.00
13.90
12.90
13.20
13.00
13.50
16.50
12.40
15.20
15.30
11.50
13.20
15.00
13.80
13.40
14.10
14.00
15.70

胸径/cm
D

9.20
8.70
8.10
8.00
8.30
8.00
8.30
7.80
7.10
7.80
6.80
7.60
7.30
6.60
7.00
7.00
8.20
7.90
7.70
8.10
6.10
6.40
6.30
7.40
7.10
7.80
6.20
7.60
7.20
8.20
8.10
8.00
8.30
8.60
7.60
8.30
7.30
6.30
7.10

单株材积/m3
V

0.131 9
0.093 9
0.078 5
0.074 6
0.070 0
0.073 6
0.070 0
0.063 4
0.062 6
0.065 2
0.060 2
0.090 6
0.053 8
0.067 1
0.065 3
0.060 9
0.053 5
0.077 8
0.066 3
0.068 4
0.064 1
0.056 2
0.054 6
0.054 5
0.054 9
0.058 0
0.050 9
0.090 6
0.049 2
0.082 5
0.082 7
0.046 6
0.063 2
0.083 9
0.063 7
0.065 1
0.064 1
0.055 4
0.077 3

育种值

Breeding value
树高/m
H

0.174 12
0.171 98
0.168 33
0.160 26
0.165 29
0.154 81
0.166 66
0.151 46
0.146 57
0.148 28
0.133 95
0.156 91
0.149 05
0.140 17
0.140 13
0.146 86
0.167 46
0.130 44
0.127 09
0.132 53
0.102 97
0.063 56
0.056 74
0.080 69
0.114 18
0.127 90
0.049 62
0.066 19
0.112 24
0.058 25
0.003 39
0.123 79
0.102 06
0.062 46
0.060 66
0.090 58
0.073 84
0.026 44
0.012 90

胸径/cm
D

0.699 48
0.673 35
0.660 40
0.633 03
0.609 52
0.606 64
0.567 00
0.576 40
0.573 72
0.515 82
0.558 37
0.643 94
0.508 91
0.596 90
0.585 89
0.559 94
0.525 15
0.486 19
0.452 59
0.419 73
0.598 37
0.564 95
0.573 80
0.533 00
0.535 03
0.394 50
0.537 33
0.253 97
0.477 61
0.409 24
0.279 54
0.454 88
0.229 38
0.208 41
0.170 46
0.194 59
0.218 11
0.368 93
0.147 28

单株材积/m3
V

0.007 29
0.006 39
0.006 03
0.005 78
0.005 63
0.005 63
0.005 45
0.005 31
0.005 21
0.005 06
0.005 03
0.004 98
0.004 81
0.004 23
0.004 19
0.004 04
0.003 95
0.003 49
0.003 13
0.003 10
0.003 06
0.002 92
0.002 84
0.002 83
0.002 77
0.002 74
0.002 60
0.002 52
0.002 47
0.002 44
0.002 43
0.002 39
0.001 86
0.001 76
0.001 67
0.001 65
0.001 62
0.001 58
0.000 94
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3 讨 论

3.1 性状遗传力

开展树木性状遗传力研究，可为杉木育种方案制定或评估遗传改进程度提供理论依据。遗传力反

映性状亲子传递能力，遗传力高的性状受遗传控制的影响较大，后代得到相同表现的可能性越高，反之

则低。根据遗传力大小大致划分方法（>0.5：高遗传力；0.2~0.5：中等遗传力；<0.2：低遗传力），本研究供

试的杉木三代全同胞家系树高遗传力为中低遗传力，而胸径和单株材积表现为中等遗传力，总体上杉木

全同胞家系各性状受到一定遗传控制。遗传力不是一个常数，它只是某一树种群体在特定条件下的估

量，这也是杉木遗传力大小在不同地点或不同试验设计时差异较大的原因。此外，一般认为同一群体的

各种性状的遗传力的估值是存在一定规律性的，往往表现为遗传力随林龄的增加而增大的趋势[21]，这一

点在研究中未能得到体现，可能与研究的林龄阶段及树木生长发育特性有关。

3.2 高世代育种群体亲本选择

杉木兼具有性与无性繁育能力，通过高世代遗传改良筛选出来的优良材料，既可以作为种子园建园

亲本，也可以将优良群体无性繁殖利用，关键在于优异种质的创制和评价。对于杉木高世代育种群体构

建，除了前向选择更高世代优树，还可以采用后向选择优良亲本。研究发现杉木 6年生时选择准确度趋

于稳定，这与叶培忠等[21]认为在 6~7年生时进行选择可以增大年度效益的结果相一致。所筛选出的优良

家系的亲本和优良单株可用于建立第4代育种群体，中选优株可经无性系评价后应用于生产。不论是后

向选择还是前向选择，在种子园建立时允许在不同的亚群体中存在有亲缘关系的个体，但对育种亲本的

亲缘关系还是需加以控制。有研究表明[22]，应用具有一定共祖关系的个体建立种子园并不会因近交发

生而降低遗传增益，利用完全无亲缘关系的材料建园将使预期增益明显减少。美国南方松改良协作组

认为进入下代育种群体中的有亲缘关系的优树最多为 5株[23]，研究中，除表现最优的 2个家系F14和F13
均有7个中选优株外，其他4个优良家系的中选优株均少于5个。由于选育世代的推进，育种群体数量变

少，潜在亲缘关系的发生几率增大，这就需要在构建育种群体时，均衡考虑群体亲缘关系和生长增益问

题，在亚群体构建时尽量避免亲缘关系发生，并借助于分子标记技术检测亲缘关系，指导新种质创新和

种子园建设及生产用种。

3.3 优株选择方法

由于表型数据含有环境效应，仅以表型数据很难选择出遗传品质优良的改良材料，而育种值剔除了

环境影响，反映了真实的遗传效应，可提高选择的精确性。在杉木育种实践往往会产生大量不均衡数

据，这些数据一般不能采用传统统计方法进行数量遗传分析。BLUP利用混合线性模型方程对育种模型

中的育种值等遗传参数进行无偏预测，可实现育种值的准确预估。但国内对于BLUP方法用于估算个体

育种值的研究尚十分不足[15,24]，可能会造成林木育种实践中遗传材料的漏选或错选。研究利用BLUP方

法估计亲本和子代个体的育种值，据此开展杉木高世代优良家系与个体的选育，提高了选育准确性，为

杉木良种的后续选育提供了坚实材料基础。随着遗传标记和基因组时代的到来，将部分功能验证的候

选标记联合BLUP计算育种值的标记辅助选择育种方法（MAS），不仅可以提高育种值估计的准确性，还

可以进行早期选择，缩短世代间隔[25]。而全基因组选择育种（GS）由于覆盖全基因组的标记，能更好地解

释表型变异，已成为林木选择育种的发展趋势。

4 结 论

利用BLUP方法，对 2年生至 7年生 22个杉木第三代亲本全同胞家系的主要生长性状的遗传力及育

种值进行了估算。研究发现杉木第三代全同胞家系间生长差异明显，单株材积表型和遗传变异系数最

大，可作为家系选择的主要生长性状。树高、胸径和单株材积家系遗传力分别为 0.116~0.274、0.217~
0.253和 0.203~0.290。入选的 6个家系的树高、胸径和单株材积的现实增益分别为 2.92%、16.36%和

54.92%，其亲本可作为更高世代育种群体构建材料来源，子代家系繁殖利用可获得较高材积增益。基于

单株育种值选择出的 39个优株树高、胸径及单株材积现实增益分别 28.38%、59.86%和 218.53%，具有良

好期望增益，这些入选的优良单株可用于第四代育种群体构建。
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